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論文内容要旨
 本論文においては、日本の鉄鋼業が直面する環境問題への1つの対応策として、大気環境への負荷が
 大きい焼結鉱製造プロセスの負荷低減技術について多面的な検討を行った。エネルギー消費に伴って発
 生する二酸化炭素ならびに大気汚染物質の排出削減対策として、焼結体(シンターケーキ)の構造に着目
 した新解析技術と新制御手段の開発を行うとともに、焼結排ガス中のダイオキシン類や可視煙原因物質な
 どの微量成分の排出メカニズムを解明し効果的な対策技術を提案した。
 第2章では、焼結層の構造を解析する新たな手段として、X線CTによるシンターケーキ構造解析法の
 開発を行った。高エネルギーX線CTの応用により、シンターケーキの構造の可視化と定量化が可能となり、
 従来、経験的に捉えられていた不均一焼成の実態を明確化することができた(Flg.1)。この不均一焼成は、
 焼結層内の部分的過溶融によって下部へ
500
 の空気供給を阻害されたために生成したと
(mm
 考えられる。400
 第3章では、シンターケーキ構造が不均
300
 一性となる原因として焼結原料の装入現象
 を解析した。従来の装入方法においては、200
 Flg.2に示すrナダレ現象」が発生しており、
loo
 局所的に粗粒と細粒が集中した不均一な
 原料充填層が形成されることが判明した。o
 Wak盆matSusi1玉ter勉1gpl鋤t Red:CTvahle≧220
 Gree11:ユ20〉(〕Tvユlhしe`bO
BIue:CTvaluc<150
 Fig.lACTIm且geofcommerci段1夢!&ntsinterc磁e.
 一48一
L
 この原料充填層の不均一性が、シンターケーキ構造の不均一性を引き起こすことも確認された。原料充填
 層を改善する新技術として、整粒分散式装入装置(ISF)を開発し、その基本機能の評価を行った。i留の
 適用によって、原料充填層ならびにシンターケーキ構造の不均一性が解消され、焼結プロセスの歩留およ
 び生産性の大幅な改善と、それに伴うエネルギー消費量の低減ならびに環境負荷の削減が達成された。
 Fig.2Nlec}1&nismofαv&i段nche
 onrawm&teri&1艶e面ng.
 Pilhヨ撃Si轡in耳
 α:匹'e1郡・eofn,叫eo骨朗一～1中戸ln9
 β:rq1・i・Cof躍穿1¢“1ilil目1誓
 Perio雌ic呂lplliI・galldslipph}9
 灘▽・.〆■.{  Sa飢dwich Stnle徹re r.佃'!■
 一.
 第4章では、焼結機に特徴的な大気汚染物質であるダイオキシン類の排出実態調査を行い、発生メカ
 ・ニズムの考察と抑制技術の検討を行った。ダイオキシンの排出量が多い操業条件下では、2段階で異なる
 種類のダイオキシンが排出される現象を明らかにした。すなわち、焼結層内で生成されたダイオキシンが排
 出される第1の段階と、燃焼完了点(BTP)以降の高温度領域で排出される第2の段階である。後者の排出
 ダイオキシンは、焼結層内で生成されたダイオキシンと同族体分布が異なることから、風箱内などの焼結層
 外で別のメカニズムによって生成したと考えられる。このダイオキシン生成を抑制するためには、BTPを排
 鉱側に調整し、ダイオキシン生成空間を縮小させる焼結操業管理が有効である。
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 第5章では、潜在的な地域環境問題である焼結機排ガスの煙色に着目し、実機排ガスの詳細な実態調
 査から、焼結特有の可視煙のたなびき現象について考察した。電気集塵機を通過した清浄排ガスには、
 KC1と鉄鉱石粉が主体のダストに加えて、微量の硫酸ミストが含まれており、その凝縮水にも硫酸成分が混
 入することを確認した。硫酸成分に起因する露点上昇のために、煙突排出後の排ガスは冷却過程で結露
 し可視煙となる。その後の長い「たなびき」についても、硫酸成分を含むミストが原因と考えられ、それらが
 可視化できる粒度のまま拡散しつづける可能性を提示した。この仮説は、名古屋第3焼結機で実施した排
 ガス中SOxのオンオフ操業の煙色変化とも合致するものであり、焼結排ガスを不可視煙とするためには脱
 硫処理が不可欠であることを証明した。
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 焼結プロセスは製鉄所だけでなく地域全体で見ても特筆すべき排ガス量を排出している設備であり、今
 後は、焼結機排ガスに対する環境規制要求がさらに高まることが想定される。このような社会ニーズに責任
 をもって対応するためには、焼結層内反応に関する基礎的な研究をさらに掘り下げるとともに、他分野の基
 礎知見の導入や新しい解析装置の開発などを積極的に図り、産学連携の共同研究などを通じて環境科学
 的な視点の議論を深めていくことが重要であると考える。
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 論文審査結果の要旨
 本研究は、大気環境への負荷が大きい焼結鉱製造プロセスの負荷低減を目的として焼
 結体(シンターケーキ)の構造に着目した新解析技術と新制御手段の開発を行うととも
 に、焼結排ガス中のダイオキシン類や可視煙原因物質などの微量成分の排出メカニズム
 を解明し効果的な対策技術を提案したものである。
 第1章では、これまでの鉄鉱石焼結鉱製造プロセスの歴史を総括するとともに、今後
 の継続的発展という観点から、環境負荷の大きい焼結機排ガスの対策技術が重要開発課
 題であることを明確に論述している。その中で、焼結機排ガス対策の視点として、焼結
 反応の木質的改蒜対策と、設備・操業管理.しの両対策の推進を提言している。
 第2章では、シンターケーキの構造を可視化および定量化するための新たな解析手段
 として、X線CTを応用した構造解析法を開発している。この解析法は、焼結研究の分野
 においてシンターケーキ構造という新しい研究開発の視点を提供するものであり、その
 後、多くの研究者が木研究と同様のシンターケーキ解析を始める契機となった重要な技
 術である。
 第3章では、シン夕日ケーキ構造が不均一化原因として焼結原料の装入現象に着目し、
 従来の装入方法における「ナダレ現象」などの粉体挙動を解明するとともに、これらが
 焼結反応へ及ぼす影響についても基礎的な考察を加えている。さらに、装入方法改善の
 新技術として整粒分散式装入装概(ISF)を開発し、その基本機能の評価と焼結反応の削
 減が達成されており、工業的に重)高く評価されるものである。
 第4章では、焼結機に特徴的な大気汚染物質であるダイオキシン類の排出実態調査を
 行い、発生メカニズムの考察と挿制技術の検討を行っている。本研究によって提案され
 た新しいダイオキシン生成の仮説は、これまでの断片的な基礎研究知見と実操業知見を
 合理的に整合させることができるものであり、今後の焼結ダイオキシン研究の進むべき
 方向性を示したという点で、高く評価できる。
 第5章では、潜在的な地域環境問題である焼結機排ガスの煙色に着目し、実機排ガス
 の詳細な実態調査から、焼結特有の可視煙のたなびき現象について考察している。煙突
 の可視煙については、サンプリングや定硫化が難しくオフライン検証試験も困難である
 ため、これまでほとんど解析されていない。本研究の成果として、硫酸ミスト起因によ
 る可視煙発生説が提案されているが、この仮説が単に傍証的な推定に終わらず、実機焼
 結機における可視煙確認テストでも仮説の妥当性を検証した点が高く評価できる。
 以上、本研究は、シンターケーキ構造や原料充填構造という新しい解析視点で焼結反
 応を深く掘り下げ、本質的な焼結反応改善を達成したものであり、斬新な研究アプロー
 チと開発成果の普遍性において焼結研究分野に大きなインパクトをもたらした。また、
 排ガス微量成分に起因する諸課題についても、実機プロセスでの検証を重視した研究ア
 プローチにより、実効性の高い対策技術を提案しており、学術的価値と工業的価値の両
 面で有意義な知見をもたらすものである。木研究で得られた知見は、今後の焼結プロセ
 スの難境改善研究に新しい方向性を示したと考えられる。
 よって、本論文は博士(環境科学)の学位論文として合格と認める。
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